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RESUMEN	
 
ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DEL RENDIMIENTO DE 
SEGUIMIENTO DEL PMP EN INVERSORES 
FOTOVOLTAICOS	
	
En  este  Trabajo  Fin  de Máster  se  ha  diseñado  una  técnica  con  la  que  es  posible 
mejorar  el  rendimiento  de  una  instalación  fotovoltaica  debido  al  seguimiento  del 
punto de máxima potencia. 
Por  un  lado,  se  ha  construido  una  herramienta  que  permite  simular  el 
funcionamiento de un sistema fotovoltaico, teniendo en cuenta el seguimiento del 
punto de máxima potencia que habitualmente está incorporado en el inversor o en 
el  regulador.  Para  ello  se  ha  utilizado  el  programa MATLAB‐SIMULINK.  El  circuito 
equivalente  de  los  paneles  fotovoltaicos  está  basado  en  el  modelo  de  los  dos 
diodos.  Este modelo  permite  calcular  las  curvas  I‐V  y  P‐V  de  cualquier  tipo  de 
panel  fotovoltaico,  en  función  de  la  irradiancia  incidente,  la  temperatura  de  las 
células y los datos técnicos que aparecen en su hoja de características. Es capaz de 
calcular  las curvas  resultantes en una  instalación  fotovoltaica  formada por varios 
paneles, incluso no estando todos ellos uniformemente iluminados.  
Por  otro  lado,  se  ha  realizado  un  estudio  de  investigación  acerca  de  los 
principales  métodos  de  seguimiento  del  punto  de  máxima  potencia.  Se  han 
simulado  los más  destacados  con  la  herramienta  diseñada,  lo  que  ha  permitido 
evaluar  el  rendimiento  obtenido  con  cada  uno  de  ellos  y  descubrir  sus  puntos 
fuertes  y débiles.  Estas  simulaciones  se han  realizado  con datos de  irradiancia  y 
temperatura obtenidos en un emplazamiento cercano a la ciudad de Zaragoza. 
A  continuación,  se  ha  diseñado  un  nuevo  método  de  seguimiento,  cuya 
característica más  innovadora  es  que  cuenta  con  sensores  de  irradiancia.  Estos 
sensores  le  proporcionan  información  adicional  con  la  que  tomar  mejores 
decisiones,  así  como  detectar  situaciones  de  sombreado  parcial.  En  estas 
situaciones,  donde  las  curvas  de  potencia  presentan  varios  picos,  la  técnica  es 
capaz  de  localizar  el  verdadero  punto  de  máxima  potencia,  evitando  que 
permanezca en un máximo local. 
Los  resultados  obtenidos  han  demostrado  que  este método  diseñado  permite 
obtener  un mayor  rendimiento  de  la  instalación  fotovoltaica  que  las  principales 
técnicas tradicionales, para cualquier condición climática. De este modo, se mejora 
el aprovechamiento del recurso solar disponible. 
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1. INTRODUCCIÓN	
La demanda mundial de energía está en continuo crecimiento, y todavía gran parte de 
ella se obtiene a partir de combustibles fósiles. Si esto no cambia, en el futuro estas fuentes se 
agotarán  y  se  producirá  una  escasez  de  energía  que  afectará  a  la  calidad  de  vida  de  la 
población  mundial.  Además  algunos  problemas  medioambientales,  en  especial  el 
calentamiento global, se acentuarán, y algunas zonas se volverán inhabitables. 
Las energías renovables son la solución a muchos de estos problemas. Dentro de ellas, la 
solar fotovoltaica es probablemente la que tiene mayor potencial y en la que existen mayores 
expectativas.  Los  sistemas  fotovoltaicos  son  totalmente  limpios, nada  ruidosos,  y  requieren 
poco mantenimiento. Además,  la energía procedente del sol que  llega a  la  tierra durante un 
año  es muchas  veces mayor  que  el  consumo  de  energía mundial  durante  este  periodo  de 
tiempo.  Actualmente,  la  potencia  fotovoltaica  instalada  a  nivel  mundial  está  creciendo 
exponencialmente año tras año, y está previsto que esta tendencia continúe. Hay predicciones 
que afirman que a  finales de este  siglo  la mitad de  toda  la demanda energética mundial  se 
cubrirá con  la solar fotovoltaica. En el Anexo A, así como en [1] y [2], puede consultarse más 
información sobre la energía solar fotovoltaica y las energías renovables en general. 
Los  paneles  fotovoltaicos  presentan  unas  curvas  características  que  representan  la 
intensidad máxima  que  pueden  proporcionar  a  cada  valor  de  tensión.  El  punto  de máxima 
potencia es aquel en el que el producto de la tensión por la intensidad es máximo. Este trabajo 
se  centra  en  los  diferentes  algoritmos  y  técnicas  que  se  implementan  en  los  inversores  o 
reguladores fotovoltaicos para localizar el punto de máxima potencia.  
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2. PLANIFICACIÓN	DEL	PROYECTO	
2.1 MOTIVACIÓN	
El  principal  inconveniente  de  la  energía  solar  fotovoltaica  es  el  elevado  coste  por 
kilovatio‐hora  de  energía  generada.  Para  reducir  este  coste,  además  de  abaratarse  la 
producción de paneles, debería mejorarse el rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas. El 
rendimiento global es el producto de distintos  rendimientos  individuales, entre  los cuales se 
encuentran el de los paneles fotovoltaicos, el de los convertidores electrónicos, así como el del 
seguimiento del punto de máxima potencia,  sobre el  cual  se va a  centrar este  trabajo. Este 
rendimiento se define como  la energía obtenida en un determinado punto de trabajo dentro 
de  las curvas características de  los paneles frente  la energía que se obtendría en el punto de 
máxima potencia. 
Existen muchas posibilidades  y métodos diferentes para  el  seguimiento del punto de 
máxima potencia, pero todas ellas son mejorables. Las técnicas más simples proporcionan un 
rendimiento de seguimiento no muy elevado. Otras más complejas mejoran este rendimiento, 
pero tienen un coste demasiado alto que no las hace adecuadas para sistemas de baja y media 
potencia.  Además,  si  los  paneles  están  parcialmente  sombreados  casi  ninguna  de  ellas 
funciona  correctamente.  Cuando  esto  ocurre  las  curvas  características  cambian  su  aspecto 
pasando  a  tener  varios máximos  locales,  de  los  cuales  sólo  uno  de  ellos  será  el  verdadero 
máximo global. 
Mejorar  el  seguimiento  del  punto  de  máxima  potencia  permite  incrementar  el 
rendimiento de una  instalación fotovoltaica, aprovechando mejor el recurso solar disponible. 
Actualmente  se  está  desarrollando mucha  investigación  sobre  técnicas  de  seguimiento  del 
punto de máxima potencia, muestra de ello es la gran cantidad de publicaciones científicas que 
continuamente se presentan sobre este tema. 
2.2 OBJETIVOS	Y	ALCANCE	
El  principal  objetivo  de  este  trabajo  es  el  diseño  de  una  técnica  de  seguimiento  del 
punto de máxima potencia superior a las que se emplean en la actualidad, teniendo en cuenta 
principalmente  criterios  de  eficiencia,  sencillez  y  economía.  Para  tratar  de  conseguir  este 
objetivo se han realizado las siguientes tareas. 
Realización de un modelado de panel fotovoltaico, basado en el modelo de dos diodos, 
que  permita  calcular  las  curvas  características  I‐V  y  P‐V  en  función  de  la  irradiancia,  la 
temperatura  y  los  parámetros  característicos  de  cada  panel.  Para  la  implementación  se  ha 
CAPÍTULO	2:	PLANIFICACIÓN	DEL	PROYECTO	
Pág.	4	
utilizado el software MATLAB®. Este modelo es capaz de calcular  las curvas características de 
un sistema con varios paneles en serie no uniformemente iluminados. 
Revisión  bibliográfica  del  estado  del  arte  de  los métodos MPPT  actuales,  utilizando 
principalmente  revistas  científicas  especializadas.  Presentación  de  comparativa  entre  los 
diferentes métodos analizando las ventajas, inconvenientes y posibilidades de mejora de cada 
uno de ellos.  
Implementación  de  los  algoritmos  de  los métodos más  destacados  en MATLAB,  para 
analizar detalladamente su funcionamiento y su comportamiento en cada tipo de situaciones. 
Esto  ha  permitido  detectar  bajo  qué  condiciones  su  funcionamiento  no  es  bueno.  Se  ha 
evaluado el rendimiento de seguimiento que se conseguiría con cada uno de ellos, utilizando 
perfiles de medidas reales de irradiancia y temperatura.  
Diseño y desarrollo de un nuevo método que mejora el rendimiento frente a las técnicas 
tradicionales.  Las  principales  mejoras  se  basan  en  incluir  sensores  de  luminosidad,  cuya 
información  permite  tomar mejores  decisiones.  También  se  ha mejorado  la  detección  del 
verdadero punto de máxima potencia bajo condiciones de sombreado parcial.  
Realización  de  simulaciones  para  evaluar  este  método  MPPT  mejorado.  En  estas 
simulaciones  se han utilizado  los mismos perfiles de medidas de  irradiancia  y  temperatura, 
permitiendo comparar el comportamiento y el  rendimiento con el del  resto de métodos. Se 
presentan los resultados obtenidos, junto al análisis de los mismos. 
Por último, se exponen  las conclusiones de este  trabajo de  investigación, así como  las 
posibles líneas de investigación que se han abierto a partir del mismo. 
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Este modelo  es  de  complejidad media‐alta,  y  permite  obtener  unos  resultados más 
precisos que muchos de los modelos más básicos que incluyen un único diodo. Esto se pone de 
manifiesto  especialmente  en  simulaciones  bajo  condiciones  muy  diferentes  a  las  STC, 
consistentes en una  temperatura T=25 ºC y una  irradiancia G=1000 W/m2. Estas condiciones 
son  las que habitualmente se utilizan en  la caracterización de paneles. El modelo de  los dos 
diodos  también  destaca  porque  permite modelar  con  una  precisión  aceptable  paneles  de 
diferentes tipos: de silicio policristalino, monocristalino, amorfo, de capa delgada, etc.  
3.2 PARÁMETROS	DEL	MODELO	DE	LOS	DOS	DIODOS	
En  este  apartado  se  explican  los  parámetros  que  caracterizan  el  modelo  del  panel 
fotovoltaico.  Este modelo  proporciona  la  intensidad  en  función  de  la  tensión  o  viceversa, 
considerando la irradiancia G, la temperatura T y las características propias del panel simulado. 
Para  la  mayoría  de  paneles  comerciales,  los  siguientes  datos  pueden  encontrarse  en  sus 
catálogos de fabricante:  
 Voc: Tensión de circuito abierto bajo condiciones STC (V). 
 Isc: Intensidad de cortocircuito bajo condiciones STC (A). 
 Vmpp: Tensión en el punto de máxima potencia bajo condiciones STC (V). 
 Impp: Intensidad en el punto de máxima potencia bajo condiciones STC (A). 
 α: Coeficiente de variación de la corriente de cortocircuito con la Tª (A/K). 
 β: Coeficiente de variación de la tensión de circuito abierto con la Tª (V/K). 
Los diodos del  circuito equivalente  son una  representación de determinadas pérdidas 
que se producen en las uniones p‐n, por lo que sus características no aparecen en los catálogos 
de  fabricante de  los paneles. El valor de su  factor de calidad debe ajustarse de modo que  la 
respuesta del panel modelado se ajuste lo máximo posible a la del panel real. Su valor depende 
fundamentalmente del  tipo de panel: silicio policristalino, monocristalino, amorfo, capa  fina, 
etc. Los parámetros que utiliza este modelo son: 
 a1: Factor de calidad del primer diodo. 
 a2: factor de calidad del segundo diodo.  
Las  resistencias  serie  y  paralelo  también  representan  pérdidas  en  los  paneles.  La 
resistencia  serie  representa  las  pérdidas  que  se  producen  en  las  regiones  neutras  y  los 
contactos  en  la  salida  del material  semiconductor, mientras  que  la  resistencia  en  paralelo 
representa  las  pérdidas  que  se  producen  en  el  material.  Sus  valores  tampoco  aparecen 
explícitamente en las hojas de características [5], [6]. 
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 Rs= Valor de la resistencia serie (ohmios) 
 Rp: Valor de la resistencia paralelo (ohmios) 
3.3 ECUACIONES	DE	MODELADO	
A continuación se muestran  las expresiones matemáticas que componen el núcleo del 
modelo de panel fotovoltaico. 
3.3.1 CORRIENTE	FOTOGENERADA	
La corriente fotogenerada IPVgen depende directamente de la irradiancia que incide sobre 
el panel G, la temperatura de los paneles T y el coeficiente de variación de la intensidad con la 
temperatura  Ki.  El  resto  de  parámetros  son  la  irradiancia  estándar  GSTC=1000  W/m2  la 
temperatura  estándar  TSTC=25  ºC  y  la  corriente  en  esas  condiciones.  Se  calcula  según  la 
expresión 3.1. 
  _( ( ))PVgen PVgen STC i STC
STC
GI I K T T
G
     (3.1) 
3.3.2 CORRIENTE	ABSORBIDA	POR	LOS	DIODOS	
La corriente de saturación de cada uno de los diodos se calcula mediante las expresiones 
3.2, 3.3 y 3.4. Depende de la tensión en estos diodos, calculada como la tensión en bornes del 
panel Vpv más la caída que se produce en la resistencia serie Rs.  
  1 1 2 2
1 1 2 2
exp 1 , exp 1pv s pv sD o D o
T T
V I R V I R
I I I I
aV a V
                        
  (3.2) 
  _01 02 0
_
1 2
( )
( )
exp 1
PVgen STC i STC
OC STC v STC
T
I K T T
I I I
V K T T
a a V
p
           
  (3.3) 
  1 2 sT T N K TV V q
     (3.4) 
3.3.3 PÉRDIDAS	EN	LAS	RESISTENCIAS	
El valor de las resistencias serie y paralelo se obtiene mediante un método iterativo, que 
busca hacer coincidir el punto de máxima potencia calculado mediante estas ecuaciones con el 
proporcionado por el fabricante. 
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Se comienza con un valor de  resistencia  serie nulo. La  resistencia paralelo  inicial es  la 
diferencia  entre  las  pendientes  de  la  curva  I‐V  a  la  izquierda  y  a  la  derecha  del  punto  de 
máxima potencia, como puede observarse en la expresión 3.5. 
  0 00, I I
mpp oc mpp
s p
sc mpp mpp
V V V
R R
I
              
  (3.5) 
 Tras cada  iteración,  se comprueba el error entre  la  localización del punto de máxima 
potencia que tendría el panel con estos valores y los datos proporcionados por el fabricante. Si 
este error es mayor a una determinada tolerancia, en este caso el 0.01 %, se pasa a la siguiente 
iteración, en la que se aumenta el valor de Rs. El valor de Rp se calcula a partir del de Rs, según 
la expresión 4.6: 
 
max
0
I
I I
exp exp 2
( 1)
mpp mpp s
p
mpp mpp s mpp mpp s E
PV
T T mpp
V R
R
V R V R PI I
V p V V
                    
  (3.6) 
3.3.4 EXPRESIÓN	GENERAL	DEL	PANEL	FOTOVOLTAICO	
Combinando  todas  las expresiones anteriores  se obtiene  la ecuación característica del 
panel fotovoltaico, correspondiente a  la expresión 3.7, que permite obtener  la relación entre 
la tensión en bornes y la intensidad que proporciona. 
 
01 02
1 1 2 2
exp 1 exp 1pv pv s pv pv s pv pv spv PVgen
T T p
V I R V I R V I R
I I I I
aV a V R
                                   
 
    (3.7) 
Esta expresión permite obtener  las curvas características I‐V de  los paneles. A partir de 
estas  curvas  I‐V  pueden  también  calcularse  las  curvas  P‐V,  que  determinan  la  potencia 
extraíble del panel en función de la tensión en bornes. 
El primer término corresponde con la corriente fotogenerada, a la que hay que restarle 
la corriente que circula por cada uno de los dos diodos, así como por la resistencia en paralelo. 
La resistencia serie provoca una caída de tensión en la salida, que debe ser tenida en cuenta en 
el resto de términos.  
La  resolución  directa  de  esta  ecuación  es  complicada,  pues  tanto  la  tensión  como  la 
intensidad  aparecen  implícitas  y  no  es  sencillo  despejarlas. Debido  a  esto,  debe  resolverse 
empleando  métodos  numéricos.  En  este  caso,  se  ha  optado  por  el  algoritmo  de  Newton 
Raphson, mostrado en  la expresión 3.8, por su simplicidad y por  su convergencia cuadrática 
para valores próximos a la solución. 
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4. SEGUIMIENTO	DEL	PUNTO	DE	MÁXIMA	POTENCIA	
El punto de máxima potencia MPP es el punto de  las  curvas  características del panel 
fotovoltaico en el cual el producto de  la tensión por  la  intensidad es máximo. En el Anexo B 
aparece una explicación teórica sobre estas curvas características. 
El  punto  de  máxima  potencia  fluctúa  constantemente,  debido  a  la  variación  de  las 
curvas  características  por  cambios  en  la  irradiancia  y  en  la  temperatura.  Durante  un  día 
soleado  la  variación  del  valor  de  irradiancia  es  lenta  y  progresiva,  mientras  que  en  días 
nublados se producen cambios bruscos y rápidos. La irradiancia también depende de la época 
del año, puesto que el ángulo con el que incide la luz solar es diferente. 
Debido a esto,  los  sistemas  fotovoltaicos necesitan un dispositivo que  se encargue de 
buscar  continuamente  el  punto  de  máxima  potencia.  De  lo  contrario,  su  rendimiento 
disminuye considerablemente. Se puede definir un rendimiento del seguimiento del punto de 
máxima potencia, ηmppt como el cociente entre la energía obtenida realmente y la energía que 
se obtendría si el sistema trabajase continuamente en el MPP, según la expresión 5.1. 
  0
max0
P
t
real
mppt t
dt
P dt
     (5.1) 
Preal  es  la  potencia  en  un  instante  determinado  y  Pmax  es  la  potencia  máxima  del 
generador  fotovoltaico para unas determinadas condiciones de  irradiancia y  temperatura de 
operación. Lógicamente, el rendimiento global de la instalación fotovoltaica se ve afectado por 
el seguimiento del punto de máxima potencia. 
El  seguimiento  del MPP  requiere  un  ajuste  continuo  de  la  tensión  en  bornes  de  los 
paneles. Como  las curvas características no pueden modificarse,  lo que debe ajustarse es  la 
tensión de trabajo del sistema fotovoltaico. En la mayoría de casos esto debe hacerse sin variar 
la tensión en el lado de la carga, ya que suele ser fija debido a la presencia de una batería o a la 
conexión a red.  
4.1 SEGUIDORES	DEL	PUNTO	DE	MÁXIMA	POTENCIA		
Los  seguidores  del  punto  de  máxima  potencia,  también  conocidos  por  sus  siglas 
anglosajonas  MPPT  (Maximum  Power  Point  Tracker)  son  dispositivos  electrónicos  que 
consiguen  que  el  generador  fotovoltaico  trabaje  en  el  punto  de máxima  potencia.  Suelen 
implementarse en convertidores electrónicos de potencia, dentro de inversores y reguladores 
fotovoltaicos. Un  sistema MPPT controla  la  tensión de operación del generador  fotovoltaico 
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siguiendo  un  determinado  algoritmo,  con  el  objetivo  de  hacerlo  trabajar  en  el  punto  de 
máxima potencia. 
La mayoría de  inversores  tienen un convertidor DC‐DC previo a  la etapa  inversora. Su 
funcionamiento  se  basa  en  el  ajuste  del  ciclo  de  servicio,  también  conocido  como  duty.  La 
variación de este parámetro provoca un cambio en la relación entre la tensión de salida frente 
a la de entrada, cuya expresión depende de la topología del convertidor. Como la tensión en la 
salida del  convertidor  suele  ser  fija, por  la presencia de una batería o  la  conexión a  red,  la 
variación  del  ciclo  de  servicio  provoca  una modificación  en  la  tensión  en  la  entrada,  que 
corresponde  con  la  tensión en bornes de  los paneles  fotovoltaicos. Al cambiar esta  tensión, 
cambia el punto de trabajo dentro de la curva característica I‐V del panel.  
Por todo esto, el parámetro de salida de la mayoría de algoritmos de seguimiento es el 
ciclo de servicio del convertidor. Los seguidores del MPP miden normalmente  la tensión y  la 
corriente en bornes de los paneles, pudiendo medir también en la salida del convertidor.  
4.2 COMPARATIVA	DE	MÉTODOS	DE	SEGUIMIENTO	
Existen una gran cantidad de métodos de seguimiento MPPT, que pueden clasificarse en 
directos e indirectos [8], [9], [10]. Los directos se basan en la realimentación de la potencia de 
salida, midiendo  la corriente y  la  tensión en bornes, mientras que  los  indirectos  trabajan en 
función de otras variables, como la temperatura o la tensión de circuito abierto. En el Anexo C 
se describen  con detalle  todas  las  técnicas que aparecen evaluadas en  la Tabla  I. Para  cada 
método se han tenido en cuenta las siguientes características: 
 Rapidez: Alcanzar el MPP lo más rápidamente posible. 
 Precisión: Localizar exactamente en el MPP, minimizando las desviaciones. 
 Bajo coste: El coste viene determinado por los sensores necesarios (los de tensión 
son  generalmente más  baratos  que  los  de  intensidad),  por  la  complejidad  del 
algoritmo  así como por el tipo de hardware necesario para la implementación (un 
microcontrolador,  componentes  de  electrónica  analógica  o  de  potencia).  La 
necesidad de calibración o revisiones periódicas implica costes de mantenimiento. 
 Rendimiento  global:  Depende  de  la  rapidez,  la  precisión,  así  como  de  otras 
características más específicas de cada método. Por ejemplo, algunos algoritmos 
necesitan medir  periódicamente  la  tensión  de  circuito  abierto,  no  generándose 
energía  en  esos  instantes.  La  capacidad  de  localizar  el  MPP  verdadero  bajo 
condiciones de sombreado parcial también influye en el rendimiento. 
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Tabla I. Características de algoritmos de seguimiento del MPP 
  Rndto  Rapid  Precis  Coste  Calibr  Otros 
Tensión constante          SI  
Tensión proporcional a Voc          SI  Instantes sin generar potencia 
Intensidad proporcional a 
Isc          SI  Instantes sin generar potencia 
Panel piloto          SI  Basado en los 2 anteriores, evita instantes de medida 
Perturbación y 
observación          NO  Muy utilizado 
Conductancia incremental          NO  Bastante utilizado 
Gradiente de temperatura          SI   
Gradiente de temperatura 
e irradiancia          SI  Necesita un piranómetro para medir irradiancia 
Lógica difusa          SI  Bueno en días de nubes y claros. Necesita muy buen ajuste  
Redes neuronales          SI  Sólo funciona bien con un buen entrenamiento 
Capacitancia parásita          NO  Complejo de implementar por la dificultad de medir Cpar 
Correlación de rizado de 
onda          NO   
Barrido de corriente          SI  Instantes sin generar potencia 
Control de pendiente de 
tensión en Cbus          NO   
Maximización de potencia 
en la carga          NO   
Realimentación de dp/dv          NO   
 
Existen dos métodos que destacan por encima del resto, uno de ellos es perturbación y 
observación, el otro es conductancia  incremental. Ambos  tienen un  rendimiento aceptable, 
sin llegar a ser excelente. Perturbación y observación tiene un coste algo menor, por lo que es 
con  diferencia  la  técnica más  utilizada,  especialmente  para  potencias  bajas  y medias.  En 
siguientes apartados se va a explicar con más profundidad. 
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Tabla II Características del panel utilizado 
Voc (V)  Isc (A)  Vmpp (V)  Impp (A)  Células  β (mV/ºC)  α (mA/ºC) 
21.06  3.8  17.1  3.5  36  ‐80   3  
 
Los rendimientos calculados únicamente consideran las pérdidas debidas a la diferencia 
entre la potencia obtenida en cada instante frente a la potencia que se obtendría si el sistema 
trabajara en el MPP. Se evalúa el rendimiento de seguimiento del punto de máxima potencia 
según  la  expresión  5.1,  basada  en  la mostrada  en  el  apartado  anterior  en  sustituyendo  la 
integral por un sumatorio punto a punto. 
1
1
P
n
obtenida
i
mppt n
máxima
i
P
 




           (5.1) 
Para facilitar  la realización de múltiples simulaciones, se ha creado una  interfaz gráfica 
en  MATLAB,  mostrada  en  Fig.  5.2.  Esta  interfaz  permite  introducir  los  datos  del  panel 
fotovoltaico así como los parámetros de las simulaciones a realizar. En el Anexo E se explica el 
funcionamiento y las posibilidades de esta interfaz gráfica. 
 
Fig. 5.2 Interfaz gráfica del modelo de panel fotovoltaico y el simulador de algoritmos MPPT 
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Si se comprueba la tensión de circuito abierto cada poco tiempo la precisión será mayor, 
pero  a  cambio  aumentan  los  instantes  sin producir potencia.  Si  se  comprueba  cada mucho 
tiempo ocurre todo  lo contrario, por  lo que será necesaria una solución de compromiso. Una 
medida en un mal momento, por ejemplo durante un  instante de sombra en un día soleado, 
provoca que el sistema trabaje lejos del MPP hasta la siguiente medida.  
Con  kv=0.8  se  ha  obtenido  un  rendimiento  global  del  97.31%.  Este  valor  de  kv,  que 
permite  maximizar  el  rendimiento  global,  tiende  a  favorecer  los  días  soleados  con 
temperaturas de  los paneles medias  ‐ altas. Con bajas temperatura  la tensión del MPP es un 
porcentaje mayor de la tensión de circuito abierto, como se ha visto en Fig. 5.5 y Fig. 5.6. Con 
sombreado parcial el rendimiento normalmente es muy bajo. 
5.3 PERTURBACIÓN	Y	OBSERVACIÓN	
El  método  de  perturbación  y  observación  es  el  más  utilizado  en  los  inversores 
fotovoltaicos  de  bajas  y medias  potencias. Destaca  por  su  baja  complejidad,  sin  llegar  a  la 
simplicidad de los dos métodos anteriores, y las pocas variables que precisa medir. El esquema 
de Fig. 5.7 explica su funcionamiento. Al final de cada ciclo, el algoritmo incrementa o reduce 
la  tensión  en  bornes  del  sistema  fotovoltaico,  normalmente  modificando  el  duty  del 
convertidor electrónico. En el  siguiente  ciclo mide  la potencia proporcionada por el  sistema 
fotovoltaico y  la compara con  la del ciclo anterior. Si esta potencia es mayor,  la perturbación 
continuará en  la misma dirección, porque en principio significa que  la variación de tensión se 
ha  realizado  en  la  dirección  correcta.  En  caso  contrario,  la  tensión  se modifica  en  sentido 
contrario.  
Una vez alcanzado el MPP el algoritmo no se detiene, oscila alrededor de este punto, 
afectando  negativamente  al  rendimiento.  Esto  es  especialmente  problemático  cuando  la 
irradiancia es baja, pues en esas circunstancias la curva P‐V es muy plana, además suele haber 
algo de rizado en las señales medidas, por lo que estas oscilaciones pueden ser importantes. 
La  frecuencia  de  funcionamiento  determina  el  número  de  ciclos  por  segundo.  Una 
correcta elección de esta variable permite mejorar el rendimiento global del método, así como 
el  comportamiento  dinámico  de  los  dispositivos  electrónicos.  Si  la  frecuencia  es  elevada  el 
algoritmo alcanzará antes el MPP, pero  si es demasiado elevada  los  fenómenos  transitorios 
que  se  producen  cada  vez  que  se modifica  el  ciclo  de  trabajo  del  convertidor  electrónico 
pueden  dar  lugar  a medidas  erróneas.  Los  paneles  suelen  tener  capacidades  parásitas  no 
despreciables,  lo  que  ralentiza  estos  transitorios. Hay  que  tener  en  cuenta  que  frecuencias 
elevadas  también provocan oscilaciones de mayor  frecuencia,  aumentando  el  contenido  en 
armónicos. También hay que tener en cuenta el consumo del propio dispositivo que ejecuta el 
algoritmo, que se  incrementa a altas frecuencias. Por otro  lado, una frecuencia baja provoca 
que el algoritmo tarde más tiempo alcanzar el MPP, por lo que debe adoptarse una solución de 
compromiso. 
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Fig. 5.7 Algoritmo de perturbación y observación
El tamaño de paso ΔV es el valor del  incremento de tensión entre cada ciclo y también 
afecta al  funcionamiento. Si es pequeño, el  sistema  tarda más en alcanzar el MPP. Además, 
aumenta la probabilidad de que el sistema varíe la tensión en la dirección incorrecta, como se 
explicará a continuación. Si el  incremento del ciclo de trabajo es grande el sistema alcanza el 
MPP rápidamente, a la vez que se reduce la posibilidad de que ocurra el problema anterior. Sin 
embargo  aparecen  otros  problemas,  la  precisión  en  la  localización  del MPP  será menor  y 
aumenta la amplitud de las oscilaciones en torno este punto una vez alcanzado, disminuyendo 
el rendimiento. Por tanto, también es necesaria una solución de compromiso.  
En las simulaciones se ha conseguido un rendimiento del 98%, siendo superior al 99% en 
días  soleados,  bajando  hasta  el  96.8%  en  días  de  nubes  y  claros  y  hasta  el  95.5%  en  días 
nublados. El principal problema observado es la posibilidad de variar la tensión en la dirección 
incorrecta  ante  subidas bruscas de  irradiancia, que  se explicará  con detalle en un  apartado 
posterior. Bajo sombras parciales el método busca el máximo  local más cercano, que puede 
ser o no el máximo global. 
5.4 CONDUCTANCIA	INCREMENTAL		
El algoritmo de  conductancia  incremental  se basa en el análisis de  la pendiente de  la 
curva  característica  P‐V.  En  el  MPP,  la  derivada  de  la  potencia  de  salida  del  sistema 
fotovoltaico con respecto de la tensión es cero. Así, el sistema puede determinar la tensión del 
MPP a partir de los valores de la conductancia incremental dI/dV, y de la conductancia I/V.  
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En Fig. 5.9 puede observarse el esquema de funcionamiento de este algoritmo. Una de 
sus  ventajas  es  que  las  oscilaciones  alrededor  del MPP  en  estado  estacionario  son menos 
frecuentes que con el algoritmo de perturbación y observación. Esto ocurre porque es capaz 
de reconocer cuándo se ha alcanzado el MPP, donde la derivada de la curva es muy próxima a 
cero. Entonces, el sistema fija  la tensión de trabajo, que no cambiará hasta que  la  intensidad 
se modifique de forma notable.  
 
Fig. 5.9 Algoritmo de Conductancia Incremental
Esto  tiene  una  contrapartida,  por  ejemplo  durante  un  día  perfectamente  soleado  la 
irradiancia va cambiando muy lentamente entre un ciclo y el siguiente, por lo que la derivada 
es muy baja y el algoritmo mantiene constante la tensión de trabajo. En esas ocasiones, el MPP 
puede  llegar a alejarse  considerablemente del punto de  trabajo  si no hay ninguna variación 
algo brusca, como una  sombra puntual, que modifique el valor de  la  intensidad. Para evitar 
esto  se puede programar una modificación de  tensión  cada  cierto  tiempo, que despierte el 
algoritmo y  le obligue de nuevo a buscar el MPP. Otra desventaja es su mayor complejidad, 
pues  tiene  que  calcular  divisiones,  por  lo  que  requiere  un  hardware más  potente  para  ser 
implementado y por tanto supone un mayor coste.  
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En  las  simulaciones  se ha obtenido un  rendimiento  inferior al 97%. Comparte algunos 
problemas  del método  perturbación  y  observación,  como  la  variación  de  la  tensión  en  la 
dirección  contraria  al MPP  cuando  se  incrementa  la  irradiancia bruscamente. Bajo  sombras 
parciales también se comporta como perturbación y observación, se aproxima hacia el máximo 
local, que puede ser el global o no. 
5.5 RESULTADOS	DE	LAS	SIMULACIONES	
La Tabla III muestra los rendimientos obtenidos en las simulaciones para cada uno de los 
métodos evaluados. Se muestra tanto el rendimiento global como el obtenido para cada tipo 
de situación meteorológica. Los resultados no deben interpretarse como valores exactos, pero 
dan una buena idea de las posibilidades y el rendimiento que se puede obtener con cada uno 
de los métodos. 
Tabla III. Resumen de las simulaciones 
  Global  Día soleado  Día nublado  Día de nubes y claros 
Tensión constante 15V  96.25%  97.03%  95.95%  95.21% 
Tensión  proporcional  a  la 
de circuito abierto kv=0.8  97.31%  97.67%  96.25%  97.34% 
Perturbación y observación 
ΔV=0.3  97.99%  99.40%  95.54%  96.83% 
Conductancia incremental 
ΔV=0.3  96.79%  99.14%  95.60%  94.28% 
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6. ANÁLISIS	DE	PROBLEMAS	DETECTADOS	
Uno de los objetivos de este trabajo consiste en diseñar un algoritmo de seguimiento del 
punto de máxima potencia para un sistema fotovoltaico que mejore las técnicas anteriormente 
presentadas  y  consiga  un  rendimiento  superior  en  el  seguimiento  del  punto  de  máxima 
potencia.  Para  ello,  en  primer  lugar,  se  van  a  analizar  los  problemas  de  los métodos más 
comunes, detectados a partir de  las simulaciones anteriores, que  impiden que estas técnicas 
tengan un rendimiento mayor.  
6.1 VARIACIÓN	DE	LA	TENSIÓN	EN	EL	SENTIDO	CONTRARIO	AL	MPP	
Un problema  importante de  los métodos directos, como perturbación y observación y  
conductancia  incremental, es  la posibilidad de  variar  la  tensión en  sentido opuesto  a  la del 
MPP cuando  la  irradiancia aumenta de forma  importante. Esto ocurre porque que bajo estas 
circunstancias,  la variación de potencia entre una medida y  la anterior está determinada por 
dos factores. 
 La  variación de  la  tensión  ejecutada por  el  algoritmo,  y por  tanto del punto de 
trabajo dentro de  la  curva  I‐V.  En  caso de modificarse  en  el  sentido opuesto  al 
MPP, provoca una disminución de la potencia. 
 La  variación  de  la  propia  curva  I‐V,  y  por  tanto  de  la  P‐V  por  el  cambio  de 
irradiancia.  Si  aumenta,  la  curva  se  desplaza  hacia  arriba,  provocando  un 
incremento de la potencia de salida del sistema fotovoltaico. 
Si el aumento de potencia debido al segundo punto supera a  la disminución debida al 
primero,  la  consecuencia es que  la potencia aumenta aun variando  la  tensión en el  sentido 
contrario al MPP, como puede verse en Fig. 6.1. El resultado es que el algoritmo se confunde, y 
continúa modificando  la  tensión en  sentido  contrario. Cuanto más alejado está el punto de 
trabajo del MPP, mayor es  la pérdida de potencia entre cada ciclo debida al primer término, 
por lo que cuando ya está muy alejado el algoritmo vuelve a recuperar el sentido correcto.  
En  la práctica,  la  consecuencia es que  cuando aumenta bruscamente  la  irradiancia  se 
produce  una  escalada  en  forma  de  zigzag  que  aleja  la  tensión  de  trabajo  de  la  del MPP. 
Aunque  esta  tendencia  es  inevitable puede  reducirse,  como puede observarse  comparando 
Fig. 6.2 con Fig. 6.3. Ante una bajada brusca de la irradiancia, entre ciclo y ciclo siempre bajará 
la potencia, por  lo que  se producirán cambios de dirección continuamente, provocando una 
bajada casi en  línea recta que no se corresponde del todo con el seguimiento  ideal del MPP, 
cuya trayectoria es algo curva. 
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6.3 OTROS	PROBLEMAS	
Otro  factor a  tener en cuenta, sobre  todo en  los métodos directos, es  la velocidad de 
acercamiento al MPP. Al  incrementar  la  tensión paso a paso,  cuando parte de una posición 
alejada al MPP o se produce un transitorio rápido puede tardar bastantes ciclos en alcanzarlo, 
especialmente  si el  tamaño de paso de  tensión es pequeño. Esto, unido a otros problemas, 
especialmente  el  que  provoca  que modifique  la  tensión  en  sentido  contrario,  provoca  un 
descenso del rendimiento global. 
El método de perturbación y observación, cuando ha alcanzado el MPP, oscila en torno a 
este  punto.  Puede  minimizarse  reduciendo  el  paso  de  tensión,  pero  esto  empeora  los 
problemas anteriores, ralentizando el alcance del MPP y propiciando la variación de tensión en 
sentido incorrecto. 
En los métodos indirectos, el principal problema es la falta de precisión. En el método de 
tensión  proporcional  a  la  tensión  de  circuito  abierto,  la  necesidad  de  abrir  el  circuito  para 
realizar medidas afecta al rendimiento, pues durante este tiempo no se produce potencia. 
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7. DISEÑO	DE	ALGORITMO	DE	SEGUIMIENTO	DEL	MPP	
Tras haber analizado  los principales problemas de  los métodos MPPT, se va a proceder 
al diseño de una  técnica más avanzada que  trate de  solucionarlos.  Se  intentará que  sea un 
método que pueda ser fácilmente incorporado en reguladores o inversores fotovoltaicos, y con 
las siguientes características: 
 Alto rendimiento de seguimiento, en cualquier condición climática. 
 Simplicidad  y  posibilidad  de  ser  implementado  en  un  dispositivo  electrónico  de 
bajo coste. 
 Baja o nula oscilación en torno al punto de máxima potencia una vez alcanzado. 
 Rapidez para alcanzar el MPP desde cualquier tensión inicial. 
 Baja o nula probabilidad de variar la tensión en sentido opuesto al MPP. 
 Detección del MPP verdadero en condiciones de sombreado parcial. 
A  continuación  se muestran  ideas  innovadoras para mejorar el  seguimiento del MPP. 
Todas ellas se evaluarán mediante simulación, y en función de los resultados serán incluidas o 
no en el diseño final. 
7.1 SENSOR	DE	IRRADIANCIA	
Como se ha visto,  la mayoría de  los problemas del seguimiento del MPP son debidos a 
los cambios de irradiancia y al sombreado parcial. Por esto, en este trabajo se propone dotar al 
sistema de sensores que midan esta magnitud. 
En la elección del tipo de sensor de irradiancia debe tenerse en cuenta su precisión y su 
coste.  Un  piranómetro  es  muy  preciso,  pero  extremadamente  caro.  Por  otro  lado,  los 
fotodiodos o  fototransistores son económicos pero proporcionan una respuesta poco precisa 
y no lineal. Aun así, son la opción ideal para este sistema. Un fotodiodo permite una medición 
no muy precisa de la irradiancia, así como determinar si es constante o está cambiando.  
La  colocación  de  los  fotodiodos  es  importante.  Lo  ideal  sería  que  estuvieran 
incorporados en los propios paneles, en los bordes o en los huecos entre las células que tienen 
algunos modelos, como los de Fig. 7.1. Si esto no es posible, tendrían que ser instalados lo más 
próximo posible a ellos.  
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función de  la tensión en  la que se encuentre cuando se produce el sombreado parcial. En el 
caso mostrado en  Fig. 7.2, partiendo de  la  situación  sin  sombra, probablemente  se dirigiría 
hacia el pico situado a la derecha, donde la potencia es la mitad que en el situado en el centro.  
Para  corregir estos problemas, una de  las  soluciones más  indicadas es que el  sistema 
realice  un  escaneo  completo  de  la  curva  P‐V,  detectando  dónde  está  el máximo  global,  y 
posicione  la  tensión  en  esa  zona.  Luego,  una  técnica  como  perturbación  y  observación 
escalaría hasta el máximo local, que debería ser el global.  
No  obstante,  durante  este  escaneo  de  la  curva  P‐V  la  generación  de  potencia  se 
interrumpe,  disminuyendo  el  rendimiento.  Cuantos más  puntos  de  la  curva  verifique, más 
tiempo tardará en completarse este proceso cada vez que se realice, pero también será mayor 
la posibilidad de encontrar el MPP global. Gracias a  la presencia de fotodiodos, el escaneado 
completo de la curva sólo se realizará cuando se detecte sombreado parcial, mientras que con 
iluminación uniforme el rendimiento no se verá afectado. 
7.2 PASO	DE	TENSIÓN	VARIABLE	
Otra  posible mejora  sería  configurar  un  tamaño  de  paso  de  tensión  variable  en  las 
técnicas directas [13]. Es aconsejable que este paso sea grande cuando esté alejado del MPP 
para  que  lo  alcance  en menos  tiempo,  y  que  sea  pequeño  cuando  esté  cerca  de  él  para 
mejorar  la precisión en  la  localización del MPP, así como  reducir  las oscilaciones en  torno a 
este punto. El tamaño del paso puede ser totalmente variable dentro de un  intervalo o tener 
valores predefinidos, por ejemplo tres: uno pequeño, uno intermedio y uno grande. 
Es importante seleccionar los criterios adecuados para determinar en cada momento el 
tamaño de paso. Una opción sencilla sería en función de la diferencia de la potencia de salida 
entre una medida y la anterior. En las proximidades del MPP la curva P‐V es más plana, por lo 
que una diferencia de potencia pequeña es señal de proximidad al MPP. El problema es que el 
tamaño de paso, variable, influye en esta diferencia.  
Para evitar esto, otra posibilidad consiste en calcular la pendiente de la curva P‐V entre 
el  punto  actual  y  el  anterior,  basándose  en  la  técnica  de  conductancia  incremental.  La 
influencia de la irradiancia también es importante, cuanto menor es, más plana es la curva P‐V, 
siendo difícil discernir si el MPP está cercano o no. Por otro  lado,  los cambios de  irradiancia 
también pueden provocar interpretaciones erróneas. 
El paso variable permite mejorar el problema de movimiento en el sentido contrario al 
MPP, explicado en el apartado 6.1. Cuanto mayor es el tamaño del paso máximo, mayor es el 
incremento negativo de potencia entre un ciclo y el anterior debido al alejamiento del MPP. 
Por  tanto, sería necesario un  incremento de  irradiancia más brusco para provocar este  fallo. 
Esta  técnica  requiere de un ajuste  inicial, que podría automatizarse escaneando  la curva  I‐V 
cuando un usuario confirme que hay condiciones óptimas de irradiancia. 
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7.3 CARACTERÍSTICAS	DEL	ALGORITMO	DISEÑADO	
En el proceso de diseño del algoritmo se han evaluado  las anteriores  ideas de mejora, 
analizando  el  comportamiento  y  comparando  el  rendimiento  conseguido  con  cada  una  de 
ellas. Se han realizado un gran número de simulaciones, bajo diferentes perfiles de irradiancia 
y temperatura, probando múltiples configuraciones como  la técnica empleada, el tamaño del 
paso de tensión, el número de puntos verificados en  la curva con sombreado parcial, etc. En 
Fig. 7.3 se muestra el esquema del método de seguimiento resultante. 
pv ant
pv ant
P ‐P
¿ >U?
V ‐V
 
Fig. 7.3 Esquema del método de seguimiento del MPP diseñado 
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El  seguimiento del MPP  cuando  la  irradiancia es  alta, mayor de 200 W/m2,  se  realiza 
mediante  la  técnica  de  perturbación  y  observación.  El  tiempo  de  ciclo  es  de  0.2  s,  lo  que 
equivale a 5 iteraciones por segundo [14]. 
El paso de tensión es variable, pudiendo tomar dos valores, uno elevado de 0.4 V y uno 
bajo de 0.2 V. La elección del tamaño de paso se hace en función de la pendiente de la curva 
característica P‐V, calculando el cociente ΔP/ΔV entre un ciclo y el anterior. Se ha comprobado 
que es más efectivo configurar dos valores discretos que un paso totalmente variable. Esto es 
así porque en  la práctica  se  requiere un  incremento de  tensión grande  cuando el MPP está 
lejos, y cuando  lo alcanza  inmediatamente cambiar a un tamaño de paso menor para que  lo 
localice con precisión y oscile poco.  
Cuando  la  irradiancia  desciende  por  debajo  de  los  200 W/m2  la  técnica  utilizada  es 
tensión proporcional a la tensión de circuito abierto. En la práctica este umbral de irradiancia 
será aproximado, debido a  las  limitaciones de medida del  fotodiodo. Además  se ha  incluido 
histéresis para evitar cambiar continuamente de técnica en determinados momentos donde la 
irradiancia sea muy próxima a este valor.  
Con baja  irradiancia  las curvas P‐V son muy planas, por  lo que  los métodos directos no 
funcionan  del  todo  bien.  La  selección  del  tamaño  de  paso,  basada  en  los  incrementos  de 
potencia,  funciona  especialmente  mal  en  estas  condiciones,  activándose  en  ocasiones  el 
tamaño de paso bajo estando lejos del MPP. Las simulaciones han demostrado que la técnica 
de  tensión  proporcional  a  la  tensión  de  circuito  abierto  presenta  buenos  resultados, 
especialmente en un intervalo de irradiancia muy acotado.  
La  idea  de  mantener  la  tensión  constante  ante  los  cambios  de  irradiancia  no  ha 
resultado del  todo positiva. En ciertas ocasiones mejora el  rendimiento, pero puede  llegar a 
empeorarlo, por  lo que finalmente no se ha  incluido. Su principal finalidad era evitar alejarse 
demasiado del MPP si el algoritmo se confunde ante cambios de  irradiancia bruscos, pero el 
paso variable bien configurado mejora sustancialmente este problema.  
En  caso  de  sombreado  parcial,  siempre  se  utiliza  perturbación  y  observación, 
independientemente del valor de  la  irradiancia. El método de detectar esta situación se basa 
en  los fotodiodos, como se ha explicado en el apartado anterior. Se ha creado una tabla que 
relaciona  de  modo  aproximado  la  irradiancia  y  la  potencia  de  salida  para  el  sistema 
configurado en las simulaciones. Cuando alguno de los fotodiodos recibe menos irradiancia, o 
se genera una potencia notablemente  inferior a  la normal durante un tiempo suficiente para 
que el algoritmo hubiera alcanzado el MPP, se activa la correspondiente parte del algoritmo.  
En primer  lugar, el  sistema mide  la  tensión de  circuito abierto. A continuación, divide 
este valor y mide, a intervalos regulares, la potencia en varios puntos de la curva P‐V. Luego se 
ejecuta el algoritmo de perturbación y observación, habiéndose posicionado  la tensión  inicial 
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8. CONCLUSIONES	 Y	 LÍNEAS	 DE	 INVESTIGACIÓN	
FUTURAS	
El rendimiento de seguimiento del punto de máxima potencia es uno de los factores que 
influyen  directamente  en  la  eficiencia  de  una  instalación  fotovoltaica.  Sin  embargo,  los 
sistemas que actualmente se implementan en los inversores y reguladores son mejorables. Los 
métodos  indirectos  tienen  problemas  de  precisión, mientras  que  los  directos  pueden  fallar 
cuando las condiciones ambientales de irradiancia y temperatura varían con rapidez. Además, 
cuando  hay  sombreado  parcial  sobre  los  paneles  no  son  capaces  de  reconocer  el máximo 
global de potencia.  
Numerosos  grupos  de  investigación  públicos  y  privados  en  todo  el  mundo  están 
trabajando en métodos de seguimiento del punto de máxima potencia, muestra de ello es  la 
cantidad de publicaciones que aparecen continuamente en  revistas especializadas. Existe un 
elevadísimo  interés por parte de  los fabricantes de  inversores fotovoltaicos de desarrollar un 
método  superior al de  sus  competidores que  les permita  tener el modelo más eficiente del 
mercado. 
En este Trabajo Fin de Máster se ha diseñado un modelo de panel fotovoltaico integrado 
con una aplicación que permite simular los principales algoritmos de seguimiento del punto de 
máxima potencia. Para  cada una de estas  técnicas  se ha podido analizar  su  rendimiento,  su 
comportamiento en cada situación, así como observar la causa de sus principales problemas. 
Todo  esto  ha  permitido  definir  unos  criterios  con  los  que  diseñar  un  método  de 
seguimiento que mejore a  los actuales. Se han probado diferentes  ideas para  solucionar  los 
problemas  detectados,  simulándose  para  decidir  si  se  incluyen  en  el  diseño  final.  Los 
resultados  teóricos  obtenidos  con  el  método  diseñado  han  sido  positivos,  el  rendimiento 
calculado es superior al obtenido con los métodos tradicionales más utilizados, bajo cualquier 
condición climática. Por todo esto, puede afirmarse que se ha conseguido el principal objetivo 
propuesto. 
Este trabajo ha abierto una línea de investigación acerca de técnicas de seguimiento del 
punto de máxima potencia. Su continuación natural sería  la etapa experimental, consistente 
en hacer  funcionar y evaluar el método de seguimiento diseñado en un sistema  fotovoltaico 
real.  El  algoritmo  podría  ser  implementado  en  un  dispositivo  digital,  como  un 
microprocesador.  Sería  necesario  un  banco  de  ensayos  con  paneles  fotovoltaicos  e 
instrumentación electrónica de medida, además de otros componentes electrónicos.  
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La  evaluación  experimental  del método MPPT  permitiría  comprobar  si  los  resultados 
teóricos de rendimiento que se han obtenido coinciden con lo que proporciona el sistema real, 
y descubrir si existe algún  factor importante que no se ha considerado en el modelo teórico. 
Otra futura investigación relacionada con este trabajo sería el diseño de una técnica con 
la  que  obtener  con  precisión  los  parámetros  característicos  de  los  paneles  fotovoltaicos, 
especialmente las resistencias internas y las capacidades parásitas. Para esto sería interesante 
realizar  pruebas  con  el  modelo  de  panel  diseñado  en  MATLAB,  comparando  las  curvas 
características que representa con las obtenidas directamente de los paneles reales. 
Otra  posible  continuación  de  este  trabajo  sería  perfeccionar  el  algoritmo,  añadiendo 
nuevas  características  u  optimizando  algunos  parámetros,  con  el  objetivo  de  aumentar  el 
rendimiento de seguimiento del punto de máxima potencia. 
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